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This   study   is   best   characterized   as   new   technology   development   for   implementing   new   sensors   to 
investigate the optical characteristics of a rapidly expanding debris cloud resulting from hypervelocity 



















spectrum.   Our   gas   guns   constitute   a   unique   test   bed   that   provides   well­controlled   experimental 




























now gives  us   the  potential   to  cover   the   impact  over  a  broader   temporal   regime  starting   from high­



























































































































We have  demonstrated   impact­flash   spectroscopy  operating   in   the  visible   and  near­infrared 
(NIR) as a credible  technology.   This  real   time diagnostic  tool provides assessment  of high 
velocity   impacts   that   result   in   high­engagement   temperatures   and   pressures   where   atomic 
emissions dominate the impact flash signatures. Terahertz (THz) frequency spectra will extend 
these capabilities to later times when lower temperatures and pressures are present. 
  The  principle  and  the  motivation   for  extending  these  capabilities   into   the  THz regime are 
summarized as   follows.    The THz region of   the  electromagnetic   spectrum may be   the  best 
frequency   range   for   high   confidence,   high   specificity   material   detection   because   many 
molecules, from simple diatomic chemicals to complex macromolecules have stronger and more 
distinctive absorption and emission resonances at THz frequencies than in either microwave or 
near   infrared   to  visible   ranges.    This  provides   significantly   enhanced   spectral   resolution   in 
contrast to infrared signatures.  
One of the key advantages of THz spectroscopy is that analysis of the rotational constants of 



















to provide estimates of  the emission intensity,  and to observe molecular  signatures from the 












a   narrow   band   spectrometer   at   specific   wavelengths   to   determine   its   time­
dependent radiation emission with nanosecond time resolution. 
3. Silicon diode measurements at  four specific  wavelengths have been used as a 










































By­Product Mol/kg % in Mixture Lnfl id#
H2O 12.48 39.7452229299 1
N2 10.74 34.2038216561 22
CO2 6.089 19.3917197452 2
CO 2.078 6.6178343949 5
CH2O2 0.01438 0.0457961783 X
NO 0.005885 0.0187420382 8
CH4 0.002952 0.0094012739 6
C2H4 0.001919 0.006111465 38
H2 0.00104 0.0033121019 X
O2 0.000677 0.002156051 7
CH3OH 0.0004866 0.0015496815 X
H3N 0.000276 0.00087898 X
CH2O 0.00002004 0.0000638217 20
CH3 3.05e­008 9.72e­008 0.0
C2H6 1.1e­009 3.6e­009 27













































































































and   CO2)   which   have   isentropic   exponents   (ratio   of   specific   heats,  γ)   of   1.4   and   1.28, 











are  comparable   to   the  projectile  velocity   (5.6  km/s)  and  to   the  center­of­mass  velocity   (4.7 
km/s).    This  means   that,   in   the   lab  frame of   reference,   the  center  of   the  cloud would  drift 
downstream somewhat slower than the upstream edge of the gas cloud would move upstream. 


























Modeling  was  performed  to  develop  a   conceptual  understanding  of   attenuation  of   terahertz 
frequency radiation for a mixture of products in vacuum over a short path length (L = 1m.) A 








maintained   by  Atmospheric   and  Environmental  Research,   Inc.   (AER)   and   is   a   FASCODE 
derivative  code [http://rtweb.aer.com].  The spectroscopic database utilized was also obtained 











By­Product Mol/kg % in Mixture ppmv Lnfl id#
H2O 12.48 39.74961053 397496.105 1
N2 10.74 34.20759752 342075.975 22
CO2 6.089 19.39386046 193938.605 2
CO 2.078 6.618564958 66185.6496 5
NO 0.005885 0.018744107 187.441072 8
CH4 0.002952 0.009402312 94.0231172 6
O2 0.000677 0.002156289 21.5628897 7
CH2O 0.00002004 0.0000638287 0.638287015 20
C2H6 1.133e­009 3.60868e­009 0.000036086786 27





















































The previous section discussed the calculation of  the attenuation in dB /  meter   for various 
temperatures and pressures. The emission from the cloud will depend on the total absorption for 
the cloud column observed by the optics. The total absorption depends on the column length, 
density, and temperature of  the cloud at the point  that  the detector  is observing.  As seen in 







where  vcm  is   the  velocity  of   the  cloud  center­of­mass  and  vr  is   the  cloud's   radial  expansion 
velocity (relative to the center­of­mass). We have assumed that impact occurred at t = 0. The 
front edge will therefore intercept the optical detection path (x = xd) when t =     xd  / (vcm + vr). 
Until the front edge of the cloud reaches 292 mm there is no signal. Since vr > vcm (at least in the 
equation of state calculation in section  2.2.1)   the back edge of the cloud will never pass the 
detector   so  we   can   just   look   at   the   expansion   of   the   cloud   until   the   experiment   is   over 
(essentially once the gas collides with the chamber walls). 
Figure  7(a) shows the cloud at a moment in time after the front edge has passed the optical 
detection   path.   The   total   path   length   the   optical   beam   path   cuts   through   the   cloud, 
( ) ( ) 222D tv­xtv cndr −= is plotted as a function of time in Figure 7(b).
25
x=cmrt







The total absorption,  A,   through the optical column of length  D(t), is given by the Bouguer­
Lambert law A = eαωD where α = α(T(t),p(t)) is the spectral absorption coefficient dependent on 
the temperature,  T, and pressure, p, calculated in section  2.2.2, and  D(t)  is the optical column 
depth just calculated. Unfortunately, α  is not a linear function of p or T, thus the HiTran code 





narrow   region   around   a   line   appears   to   increase  by   roughly   a   factor   of   15   as   the  density 
increased by a factor of 10.
To  make   the   calculations   easier,  we   also   assumed   that   the   temperature   and   pressure  were 
constant   inside   the   spherical   cloud.   Since   we   are   mostly   interested   in   H2O,   we   use   the 
temperature relation for tri­atomic molecules (γ = 1.28) from Figure 4.  Mathematically,
 T=9720t­0.848. The pressure is found using pV=nRT. The radius of the cloud is r = vr t,  where we 




108t­3.848.  We   can   see   immediately   that,   the   pressures  we   used   to   calculate   the   absorption 











































detector can see (intrinsically or extrinsically). Note that κ   2≡ pi/λ  in this definition which is a 
































shape   than   the  attenuation  coefficients  calculated   in   section  2.2.2.  Figure  9(a)   and  9(b)   are 
examples   of   the   spectral   emissivity.  Multiplying   the   spectral   emissivity  εk,   by   the   spectral 















the spectral emission we needed to calculate   the radiance  LGB  as defined in equation 7. The 
detectors have different low­pass cut­off filters and in some cases we used additional filters, so 
instead of calculating a single number we set  κ1=0 and then computed LGB as a function of κ2. 


















































that   the  materials  melt   almost   instantly.     Thus,   strength   (both   elastic   and   spall)  were   not 
31







As   indicated   in   Figure  12a   –   Comp­B   is   loaded   to   almost   50  GPa   for   approximately   2 
microseconds and released very rapidly to almost zero pressure about four microseconds after 
impact.   This   loading   imparts   a   velocity   distribution   to   the   Comp­B   target.   The   velocity 
distribution (Figure 12b) of the isentropically expanding debris cloud is estimated to vary from 
10 km/s to 6 km/s. The loading is accompanied by a temperature increase to ~ 0.34 eV (4000K) 
which drops to approximately 0.1 eV (1160K) around 10  µs.  (1eV is about 11,600K.).  One 
interesting   feature   of   the   temperature   estimate   is   the   suggestion   that   during   the   expansion 
process there is a temperature gradient. The free surface is at a lower temperature than in the 
interior of the Comp­B debris at any given time.  
The   results   of   these  CTH   calculations  must   be   regarded   as   approximate.   The   reasons   are 
multifold. It is not clear whether Comp­B has detonated at these loading pressures. Is it in an 
overdriven   state   since   the   shock  velocity   is  greater   than   the  detonation  velocity?  The  EOS 
treatment for these two extreme events would yield slightly different results. Needless to say 












































































The   experiments   were   performed   at   Sandia   National   Laboratories   Shock   Thermodynamic 
Applied Research (STAR) facility utilizing the two­stage light gas gun (TSLGG) and three stage 
light gas guns (3SLGG). The TSLGG is capable of attaining high impact velocities which are 
achieved by  using   the   first   stage of   the  gun  to  compress  a   light  gas,   such as  hydrogen,   to 
extremely   high   pressures   and   temperatures.   The   gas   is   released   by   the   rupture   of   a   burst 




































The final  setup,  shown in  Figure  16,   represents   the experimental  configuration for   the high 
velocity impact experiments at engagement velocities from 7 to 11 km/s using the three stage 
light gas gun 3SLGG. The experiments were performed to determine quantitatively the intensity 













chemicals   to   complex  macromolecules   have   stronger   and  more   distinctive   absorption   and 
emission resonances at  THz frequencies   than in either  microwave or near  infrared­to­visible 




















































































Vn Xt Xsid Xged SiPh
Shot 1 5.59 1105 no
Shot 2 7.0 215.9 1133 no
Shot 3 7.7 222.3 1111 1122 yes
4.3. THz Results









































































































prevented  immediate  saturation of   the  early  time gas­cloud emission and  thus an  increasing 
signal as the detector continued to heat during the first 90 µs. Then the debris cloud entered the 
field  of  view at  125 ms and  the  rate  of   increase of   the  detector   response   jumps.  Since  the 
bandwidth was so limited, the detector took longer to receive the energy required to increase the 
response   above   the  detector  noise   floor   until   a   later   time.  Given   that  125  microseconds   is 






























































































provide   a   near   blackbody   spectral   source  with   a   known   spectral   shape   for   calibrating   the 
spectrometer amplitude response.  






 L am p  d a ta
 b la c k b o d y  s im u la tio n , 3 1 9 2 .4  K

























With   the   QTH   lamp   source,   correcting   for   the   intensity   response   and   incorporating   the 
wavelength calibration, the overall spectral response of the spectrometer can be obtained.   In 
order   to   determine   the   amplitude   response   of   the   spectrometer,   the   calibration   of   the 
spectrometer can be compared to the theoretical spectral shape provided by the manufacturer. 





















In   order   to   obtain  B[i],  wavelength   calibrations   are   performed   on   the   spectrometer   using 
calibrated spectral lamps with well defined spectra (this is not the QTH). For this experimental 
series,  Krypton  was   the   lamp of   choice.  From  this   lamp,   three   (3)  distinct,   relatively  high 




















Once the final spectrometer spectral shape,  B  is defined (as a function of wavelength, λ ), any 
measured spectrum may be converted to an effective flat spectral response by multiplying the 
measured spectral value with its correction term, corr [i],  256,0=i .  




































































































KAIF­1 6.99 252 5.08 41
KAIF­2 7.11 0.53 5.08 108
KAIF­3 7.04 0.54 5.08 98
KAIF­4 6.99 1.065 0.5/5.086 4607









Needless  to say that   it  will  be material  dependent  and each material  is  expected to have its 
unique time­dependent signature.  In particular,   this  is   the main motivating factor  to develop 
techniques to correlate the results of the impact flash to the temperature of the radiating body. 
The present work explores the use of spectral and temporal content of infrared light emitted by 
well­defined   impact   generated   events   such   as   vaporized   debris   or   explosion   products   to 
characterize the event that gave rise to the flash. 
In this experimental series, for simplicity we have chosen to observe the radiance from a single 
material,   the   high   explosive   Comp­B.    We   have  made  measurements   from   five   different 






















the   emission   lines   are   superposed   on   appears   low   in   intensity   providing   an   unambiguous 
identification of the emission lines. The late time spectra evolve to a nearly continuum profile 
which   is   ideal   for   determining   temperature.     The   time­dependent   evolution   of   the   spectral 
emission can be used to determine the time­dependent temperature states of the evolving debris 
58
cloud   –   assuming   a   black   body   distribution.   This   has   the   potential   of   explaining   the 




from   the   previous   experiment   at   the   lower   pressure   state.     In   this   experiment  Comp­B   is 
expanding from a shocked state of over 100 GPa. (The tantalum impactor is also at a 100 GPa 
stress loading.) As expected the continuum spectral intensity representing black body radiation is 























for   experiment  KAIF­2   in   Figure  29.     The   intensity   of   the   black   body   radiation   emission 
described as the continuum is, as expected, higher than the previous experiments. This may be a 











by   the  continuum emission  spectrum as  a   function  of   time and wave   length  is  also  at   low 
intensity, but appears to be increasing in intensity with time. It is possible that the lower intensity 
of the distinct emission lines and the spectrum is a result of lower temperatures since Comp­B 








































where the second radiation constant is given by  72 10438769.1 ×=c  nm ⋅ K.  The factor, s, is a 












Estimates for s and T may be made by choosing two distinct signal values,  1sig  and  2sig  at two 














































































Commercial  photo   diode   detectors   were   used   to   monitor   characteristics   of   the   resultant 
experimental impact flash over the visible and near­infrared (NIR) electromagnetic spectrum. 





1 mA current or 2 mW power.   This gives an upper limit of 50 mV into a 50  Ω  load for the 
fastest   linear   response.  The DET series  detector   is  a   reversed­biased PIN photo  diode with 
























DET10A Si 0.008 200 ­ 1100 350 191
DET10C InGaAs 0.008 700 ­ 1800 50 683









The   temperature   array   shown   in   Figure  16  is   also   contained   in   a   protective   package   of 
aluminum.  However, as depicted in Figure 39, four diodes are in the one enclosure. The viewing 








amps/watt  versus  wavelength range (nm)  [7].    The spectral  curves were  integrated  over  the 

























































































































































340 0.72 14.4 0.11 0.055
460 8.0 40.0 0.31 0.384
600 46.41 128.9 1.0 1.0






















































tem p e ra tu re  (K )
 3 4 0  nm
 4 6 0  nm
 6 0 0  nm
















































KAPF­6 9.30 Ti6Al4V / 0.90 Al / 20o / 1.0 Prompt Flash  Figure 16
KAPF­7 7.30 Ti6Al4V / 0.90 Al / 20o / 1.0 Prompt Flash Figure 16
THZ­1 5.59 Lexan / 37 Comp­B / 0o / 5.1 THz / RDS2 Figure 14
THZ­2 7.04 Lexan / 37 Comp­B / 0o / 5.1 THz / RDS2 Figure 14









































































































































































































































































from  46 0  a n d  60 0  nm  f ilte rs
from  34 0  a n d  60 0  nm  f ilte rs











t im e  from  im p ac t  (µs )
Figure 40. Computed graybody ratio temperatures for all pairs of silicon detectors.




plate”   would   be   finite,   the   cooling   process   would   take   considerably   more   time.     Some 
temperatures seem reasonable, 7000 K, but the temperature spread between different possible 










from  3 40  an d  600  nm  fi lte rs






























the   implementation   of   new   sensors   for   use   in   investigating   the   optical   characteristics   of   a   rapidly 
expanding debris cloud that result from hypervelocity impact.  In particular,  this project expanded the 
diagnostics for dynamic spectroscopy at our gas­gun facility from the visible and infrared into the THz 





























gives us the potential   to characterize  the  impact  over a broader temporal  regime starting from high­








technology  develops,   spectroscopic   identification  will   become  possible  which 
could be explored with new measurements.
3. Silicon diodes can be used in the visible regime both in a broad band regime or as 
a   narrow   band   spectrometer   at   specific   wavelengths   to   determine   its   time­
dependent radiation emission with nanosecond time resolution. 
4. Silicon diode measurements  at  four specific  wavelengths have been used as a 










that   it  had a  “larger” detection area compared  to  the silicon diode mentioned 
above with the sampling rate of a microsecond. 
The   results   reported   in   this   study  are  extremely  encouraging.   It   is  our  belief   that  we have 
conclusively   demonstrated   the   technologies   described   above   will   characterize   the   impact 
generated debris a lot more thoroughly than it has ever been attempted heretofore. It  is now 
possible to diagnose the debris characteristics mechanically to obtain its expansion and transport 
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Si Bol Gain 1000 1000 100
Si Bol ext. filter ­ Flourogold ­
Nb Bol heater voltage (V) 2.4 2.68
Nb Bol temp sensor voltage (V) 1.681 1.6818 1.6804
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